Tentamen i Mekanik 2 for F, FFM521 (géaller aven fér FFM520)

Torsdagen 27 augusti 2015, 8.30-12.30

Examinator: Martin Cederwall

Jour: Martin Cederwall, ankn. 3181, besdker tentamenssalarna c:a kl. 9.30 och 11.30.

Tilldtna hjélpmedel: Physics Handbook, Beta, Chalmersgodkénd kalkylator.

Tentamen bestar av en obligatorisk del (uppg. 1-4) och en dverbetygsdel (uppg. 5 och 6). Varje uppgift
ger maximalt 10 poédng. For godkant (betyg 3) kravs 16 poang pa den obligatoriska delen. Om betyg 3
uppnatts rattas aven 6verbetygsdelen. Granser fér betyg 4 och 5 &r 36 resp. 48 poang.

Alla svar skall motiveras, inférda storheter forklaras liksom val av metoder. Lésningarna férvantas vara
vélstrukturerade och begripligt presenterade. Erhallna svar skall i férekommande fall analyseras m.a.p.
dimension och rimlighet. Aven skisserade I6sningar kan ge delpoang. Skriv och rita tydligt!

Lycka till!

Obligatorisk del

. Om en massa kan glida friktionsfritt pa jordytan, kommer den inte att réra sig rakt i férhallande
till jorden, utan i en krokt bana. Antag att utstrédckningen for partikelns bana &r mycket mindre &n
jordradien. Banan kommer da att bli en cirkel. Hur stor adr radien och periodtiden for cirkelrérelsen
(beroende pa hastighet och latitud)? Gor nagon numerisk uppskattning.

. En sfirisk kropp med massan 10 g och radien 8.0 mm &r utsatt for en aterférande kraft som &r propor-
tionell mot forflyttningen fran jamviktslaget med proportionalitetskonstanten 0.50 N/m. Massan svanger
i vatten, och utsitts darfor for en bromsande kraft fran vattnet (se nedan). Visa att den resulterande
svingningsrorelsen kommer att vara svagt dampad om amplituden ar tillrackligt liten for att stromningen
skall kunna betraktas som laminér. Ungeféar hur stor far amplituden vara om detta skall galla?

Vattenmotstandet beter sig olika for laminért och fér turbulent flode. Vilket som giller bestdms av
Reynoldstalet, Re = pdv/n, dir p &r vattnets densitet, d foremalets typiska diameter, v dess fart och n &
1.5x 1073 kg/(ms) vattnets viskositet. Fér Reynoldstal mindre &n c:a 30 har man laminér strémning, och
vattenmotstandet &r proportionellt mot farten enligt F' ~ 67nrv déar r ar sfarens radie. Fér Reynoldstal
fran c:a 103 och uppat har man turbulent stromning, och vattenmotstandet &r proportionellt mot farten
i kvadrat enligt F' ~ %pCdAzﬁ, dir A ar foremalets tvarsnittsarea och Cy en formfaktor som for en sfar
ar ungefar 0.5.

. Ett homogent ratblock (se figuren) glider med farten v pa ett horisontellt underlag, da det stoter pa en
kant, sa att det frimre nedra hornet stannar. Det kan antagas stanna dar under den fortsatta rorelsen.
Hur stor skall v minst vara for att réatblocket skall kunna tippa 6ver (dvs. for att dess masscentrum skall
passera forbi hacket)?




4. Néar man spelar brannboll eller baseboll ar det lampligt att minimera kraften som slagtrat utovar pa
hénderna. Detta kan astadkommas om man véljer den punkt déar bollen traffar slagtrat sa att impulsen
fran bollen ger slagtrét en ren rotationsrorelse runt den “punkt” dar man haller i trat. Lat slagtrét ha
massan m, och kalla avstandet fran hinderna till traffpunkten d, fran hédnderna till masscentrum 7 och
slagtrits troghetsmoment runt masscentrum I. Hur skall d viljas uttryckt i de 6vriga parametrarna?
Var ligger denna traffpunkt om slagtriat dr en smal homogen stav som man haller i ena &nden?

éverbetygsdel

5. En liten pérla med massan m ar friktionsfritt rorlig pa en cirkelformad trad med radien a. Tradens
massa ar M. Traden befinner sig i ett horisontellt plan, och kan rotera fritt runt en vertikal axel som
gar genom en punkt pa traden. Infor lampliga generaliserade koordinater, och skriv ned Lagrangianen
och Lagranges ekvationer. Finns det nagon konserverad storhet? Finns det nagot stabilt jamviktslage
for pérlans position pa traden? Isafall, bestam vinkelfrekvensen for sma svangningar kring det.

6. En rymdstation har massan M och kan betraktas som en rak homogen cylinder med radien r och langden
a = /3r. Den roterar runt sin symmetriaxel med vinkelhastighet wy. Vid en viss tidpunkt tréffas den
av en partikel. Under mycket kort tid paverkas rymdstationen av en impuls med beloppet p. Impulsen
verkar néra stationens ena ande och ar radiellt riktad (dvs. in mot symmetriaxeln, och vinkelrdtt mot
denna). Beskriv i detalj rymdstationens rorelse efter stoten.



Lésningsforslag till tentamen i Mekanik 2 fér F, FFM521
Torsdagen 27 augusti 2015
Examinator: Martin Cederwall

Lésningsforslagen innehaller inte alltid den dimensionsanalys, som i férekommande fall kravs fér full
poéng, och ofta inte heller figurer som bér ritas. De skall inte betraktas som modellésningar utan som
en ledning om mdjliga metoder.

. Lat partikeln ha koordinaterna (£, n) i ett system som &r fixt pa jordytan, dar f pekar sterut och 7 norrut.

Lat 0 vara latituden. Den relativa hastigheten &ar ¢, = fé + 7). Corioliskraften &r ﬁcor = —2ml x Uyl s
dar 2 = QZ ar jordens rotationsvektor. Nar man utfor kryssprodukten far man

Z X ézﬁsin@—l—écose,
Zxf=—Esind
(har &r ¢ = € x 7j den lokala vertikalen). Corioliskraften blir alltsa
Feop = —2mQsin 0 x et + ()¢ .
Kraften i vertikalled &r ovésentlig om partikeln bara kan réra sig pa ytan. Man far en kraft som &ndrar

riktning med inte belopp pa hastigheten, och om () inte &ndras vésentligt under rorelsen blir det en

cirkel. Om cirkelns radie ar r géller mT”Q = 2m{}|sin §|. Radien for rorelsen ar

v
rTr = —-
2Q)sinf|’
och periodtiden
27r s
T=—=—"1—.
v Q| sin 0|
. Om rorelsen hade varit odimpad med amplitud A hade hastigheten som hogst varit Aw,,, dir w? = %
Reynoldstalet kan da uppskattas som
dA
Re ~ P4AGn
Ui
och stromningen &r lamindr om
30
A< 2T 41074 m.
pd \ k
Nér detta géller dr vattenmotstandskraften F, = —bv, dar b ~ 67nr. Den dimensionslosa ddmpnings-
parametern ¢ ges av % = 2Cwy,, dvs.
b 3myr

= ~1.6x10% <« 1.
C 2mwn vV mk <

Svangningarna dr svagt ddmpade. (Dimensionskontroll bor goras.)

. Under stéten, da rorelsen 6vergar fran translation till rotation, &r rérelseméngdsmomentet kring hoérnet
bevarat (kontaktkraften verkar i den punkten, och gravitationskraften har ett forsumbart impulsmoment
under den korta tiden). Kroppens troghetsmoment runt hérnet ér I = $m(¢*+h?). Rotationshastigheten
w omedelbart efter stoten ges da av

L1 9 12
mv 2h—3m(€ +h)w,



dvs. w = % Under den fortsatta rotationen ar energin bevarad. For att kroppen skall tippa 6ver
kravs att masscentrum skall na héjden f\/ 024+ h? — h. Det ar mojligt om

1 1
m(0? 4+ h?)w? > mg5V 02+ h? — §h

1
3

4gh ~ 2
2

Lampliga rimlighetskontroller: Da % > 1 krévs en mycket stor fart (i termer av \/gh). Da % < 1 krévs
en mycket liten fart.

| =

Insattning av w ovan ger

. En impuls p vinkelrdtt mot slagtrét i den punkt som anges i texten ger ett impulsmoment p(d — 7) runt
masscentrum. Om inga andra krafter verkar, fa masscentrums hastighet o och rotationshastigheten w
omedelbart efter stoten enligt

mv=p,

Iw=p(d—T7).

Eliminering av p ger Iw = mv(d — 7). Om detta skall ge ren rotation runt &ndpunkten skall det gélla att
v = wr, och alltsa I = m#(d —7), dvs. d = 7 + -L-. (Detta kan ocksd skrivas d = L, dér I = I + mi?

ar trogehtsmomentet m.a.p. dnden.) For en homogen stav med langden ¢ fas d = %Z

. Lat cirkelns orientering ges av vinkeln ¢ och partikelns léige pa cirkeln av 1 enligt figuren. Partikelns fart
v ges av v? = a?1)? + d2q’)2 + 2ad¢w cos 5, dar d = 2a cos ar partikelns avstand till den fixa punkten.
Cirkelns troghetsmoment #r 2Ma?

Lagrangianen blir

(

§)¢2 + 2m cos® i

L=ad [(M—i—chos2 (/Mb-i-* )2 ]

Lagranges ekvationer fas som vanligt, och blir

d Y 2 Y
0= pr [2(M+2mcos =) + 2m cos? 214 ,

2 g)qb) + sin ¥ cos %(24)2 + 260)) .

d
0= —(¢+2cos 5

dt

Den forsta av ekvationerna ger en bevarad storhet, som dr rorelseméngdsmomentet kring den fixa axeln.

En mojlig 16sning, som bor vara stabil, dr att ¢ = vt, dar v ar en konstant vinkelhastighet, och ¢ = 0.
Utveckla till linjar ordning kring denna losning, dvs. ¢ = vt + ¢, dir € < 1, 9 < 1. Den forsta av

ekvationerna ger da € = — 7 +2m1/1, och inséttning i den andra ger ¢+ (1+ 211?) 21/1 = 0. Vinkelhastigheten
for svingningarna kring losningen ar w = vy /1 + %" (Detta visar ocksa att 16sningen var stabil.) Det ar

rimligt att storre v ger snabbare svingningar — centrifugalkraften som vill aterfora partikeln till ¢ = 0
ar da starkare.



. Borja med att berékna troghetmomenten m.a.p. masscentrum. Om en axel viljs som symmetriaxeln
ar koordinataxlarna huvudtroghetsaxlar. M.a.p. symmetriaxeln ar I3 = %mr2. Direkt berakning av de
andra ger I} = I, = imrQ + 1—12ma2 = %mr2 = I3 = I. Alla tre huvudtréoghetsmomenten &r lika, och
kroppen beter sig som en sfar m.a.p. rotation. Fore stoten ar L=1 wof . Om vi later impulsen vara riktad
i &-led blir impulsmomentet @rpﬁ, och rorelseméngdsmomentet efter stoten

L' = Twol + ?rpﬁ.

Eftersom denna nya riktning ocksa ar en huvudtroghetsaxel, kommer rymdstationen att fortsitta rotera
kring den, med vinkelhastigheten w given av (Iw)? = (Iwp)? + %T2p2, dvs.

3p?

2
w=1/wi+ .
00 m2p2

Dessutom har man forstas en translationsrérelse for masscentrum med v = £&.



